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あらまし 本論文では急速眼球運動に対応した視線検出機能を持つ Vision Chip アーキテクチャを提案する.視線
の検出には瞳孔とプルキニエ像の位置の二つのパラメータが必要であり,今回提案する Vision Chip は,眼球画像から
の瞳孔とプルキニエ像の検出方法,およびそれらの中心の検出方法,中心の座標生成を行うものである.本 Vision Chip
アーキテクチャの構成要素のうち,二値化後の処理を行うディジタル処理部(PE)を FPGA 上に実装し,正しく動作す
ることが確認できた. また PE 数を 100×100 とした場合のクリティカルパスを考慮したフレームレートは 146[kfps]
となり十分に急速眼球運動を検出できることを確認した.
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Abstract In this paper, we propose Vision Chip architecture for saccade tracking .Eye direction can be determined by the
positions of the pupil and the Purkinje’s image in eye image. The proposed Vision Chip has the ability of detecting their
positions, as well as generating the coordinates of their center. We implemented the digital processing element (PE) array on FPGA,
and the estimated frame rate for 100×100 PEs is 146 [kfps] with considering the critical path., which is fast enough for saccade
tracking.






が [1,2],その速度は ,多くの場合 ,毎秒 600°以上にも及





行う Vision Chip を用いて急速眼球運動を含む視線を
検出することを目標とした.Vision Chip は受光素子と








い .赤外線眼球画像の例を図 1 に示す .この中には ,2 つ
の特徴的な領域が存在する .1 つはカメラから角膜に正
面方向から光を当てた場合に返ってくる強い反射光で
あり ,プルキニエ像と呼ばれる白い領域であり ,もう 1
つはまた黒く丸い領域である瞳孔である .これら 2 つ
の領域の位置関係を用いると ,図 2 に示すようにプル
キニエ像から角膜の半径直線を伸ばすことで角膜曲率
中心が求められ ,そこから瞳孔の中心へと直線を伸ば










































































































瞳孔とプルキニエ像の位置関係として図 5 の 2 つの場
合がある .(a)のように瞳孔の中にプルキニエ像がある
場合 ,瞳孔 ’だけで瞳孔の中心を求めようとすると ,プル
キニエ像の領域のところだけ瞳孔が欠けているように



























を図 6 に示す .これを見ると , まつ毛等の「ノイズ」が
左やや上の長細い部分として現れている .なお右側の

















下左右方向に接続された隣接 4 近傍の PE へ渡すと同
時に,その PE 自身も隣接 4 近傍の PE からフラグ値を
受け取る. ここで PE の値で 0(白)は瞳孔やプルキニエ
像に該当しないことを示し 1(黒)は該当することを示
すとする.瞳孔を収縮する場合には,中心の PE と上下
左右の隣接した 4 近傍の PE から受け取った値がすべ




下左右の隣接した 4 近傍の PE から受け取った値どれ











力を x, y 軸上に射影し ,その射影した像をもとに収縮
終了判定部で制御するとする .この収縮終了判定部の
機能は ,軸上に射影された全 PE からの瞳孔・プルキニ
エ像それぞれの 1 の値の数を数えるものである .
図 8 収縮時の全体回路
この判定のために ,二つの収縮終了判定アルゴリズ
ムを検討した .一つ目は ,遷移の過程の射影の像を D フ
リップフロップで保持しておき ,軸上に存在する ,値が
1 である射影線の数が 0 になったとき ,一つ前の過程の
収縮結果を読み出すという方法である .二つ目は軸上
に存在する値が 1 である射影線の数が 1 または 2 本の
時は収縮処理を終了させ ,また x, y 軸ともに 3 本以上の
場合は収縮を継続するという方法である .これは軸上
に存在する値が 1 である射影線の数が 0 になる直前の
収縮過程では ,必ず x, y 軸上に存在する値が 1 である射
影線が ,少なくとも一方で 1,2 本になることを利用して
いる .具体的な例として図 9 で示すと ,図 9(a)は 3×3 の
PE が黒 (値が 1)の状態であり ,ここから 1 段階収縮過程
が進むと真ん中の PE のみが黒 (値が 1)の状態で残るこ
とになる .すなわちこの図 9 (a)は ,収縮過程を継続する
べき状態であるといえる .逆に図 9(b)は 2×2 の PE が黒
(値が 1)の状態であり ,この状態から 1 段階収縮過程が













この両者を比較した場合 ,前者の方法では ,全ての PE











は ,x, y 軸上に存在する値が 1 である射影線は 1 本また





今回提案された Vision Chip アーキテクチャの処理
速度を評価するために ,瞳孔・プルキニエ像を示すフラ
グが生成された後の処理回路を FPGA 上に実装し ,そ
の評価を行っ た .対象の FPGA と しては Altera の
EP1C20F324 を使い ,PE 数が 8×8 の場合と 16×16 の場
合のそれぞれで処理回路の実装を行い ,遅延時間など
の測定を行った .なお瞳孔およびプルキニエ像に対す





数が 8×8 の場合と 16×16 の場合のそれぞれでクリテ






PE からのフラグ出力と射影線を繋ぐ OR ゲートが原因
となるが,この場合は,両者の OR ゲートの段数の差は
15-8=7 段であるため,これを一般化すると PE の数が n
×n の場合には n-1 個の OR ゲートを通ることになるた
め,PE 数が n×n の場合の最大遅延 )(nTd は式 (1)のよう
に見積もられる .








100 = 146[kfps]となる .これは急速眼球運動を検
出・追尾するのに十分な速度であると考えられる .
射影線
図 10 PE と射影線を繋ぐ OR ゲート
5. まとめ
本研究では急速眼球運動に対応する視線検出機能




確認した .また PE 数が増加した場合の動作速度の見積
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